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INFN : campi di interesse
costituenti fondamentali della materia 

interazioni fondamentali 

loro manifestazioni in laboratorio (➞	fisica agli acceleratori) 
e/o  in fenomeni naturali sulla terra   
e/o  nel cosmo 

applicazioni tecnologiche delle scoperte 
 
 
INFN ➞➞➞	fisica delle particelle (High Energy Physics)  
                      e non solo !

https://www.asimmetrie.it/



Fisica delle “particelle elementari”
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•  2Ep ~ 2 pc ~ 14TeV

Inoltre manca un vero “dimostratore di scala”: un prototipo di
acceleratore di dimensioni contenute (anche qualche percento
dell’acceleratore finale) che ne dimostri la funzionalità. Se però
Lhc scoprisse una o più particelle con massa tra 0,5 e 1,5 TeV,
Ilc non potrebbe “vederle”, mentre Clic sì. Il costo di
costruzione è comparabile a quello di Ilc (essendo meno
“maturo”, però, le cifre sono meno solide), ma i costi di
operazione rischiano di essere molto più elevati. 
Nell’ambito degli acceleratori circolari c’è da registrare la
battuta di arresto degli studi sul Muon Collider (collisore di
muoni) decisa dagli Stati Uniti nel 2014. Tutte le forze si
concentrano quindi sul nuovo progetto proposto dal Cern, il Fcc
(Future Circular Collider). Basato su un anello sotterraneo di
circa 100 km da costruire nella zona di Ginevra, sfrutterebbe
tutta l’infrastruttura esistente al Cern, ma ne richiederebbe
tanta altra in aggiunta. L’idea è che l’anello sia
onnicomprensivo: il collisore adronico da 100 TeV nel centro di
massa per collisioni protone-protone (e ioni pesanti come in
Lhc), Fcc-hh, potrebbe arrivare dopo un collisore elettrone-
positrone da 350 GeV (cioè 0,35 TeV) nel centro di massa,
Fcc-ee. In Fcc si potrebbero quindi ottenere anche collisioni
elettrone-protone ed elettrone-ione (Fcc-he). Il collisore
leptonico, la cui energia è limitata dall’enorme radiazione di
sincrotrone emessa dagli elettroni, potrebbe fornire la
luminosità richiesta dai fisici delle particelle più rapidamente e
più sicuramente rispetto a Ilc. Il collisore adronico Fcc-hh,
d’altra parte, richiede un investimento tecnologico notevole,
dato che si basa su magneti superconduttori simili a quelli che
servirebbero per Hilumi, ma ancora più potenti.
Infatti è necessario raggiungere il valore di 15-16 tesla e si
prospetta persino una ipotesi – per ora preliminare – di 20

tesla, per ridurre il raggio della macchina o aumentarne
l’energia. Questo lavoro richiede un ulteriore periodo di ricerca e
sviluppo oltre a quello necessario per Hilumi. Fcc potrebbe
essere approvato intorno al 2022-2025 ed essere pronto a
partire verso il 2040, anche se il collisore leptonico Fcc-ee
potrebbe essere pronto già qualche anno prima, dato che non
richiede particolari sviluppi tecnologici. La sfida è formidabile
ma non esistono motivi di principio perché 15-16 tesla non
siano raggiungibili con magneti basati sulla tecnologia del
niobio-3-stagno di Hilumi. La possibilità di raggiungere i 20 tesla
e oltre, dipende invece dallo sviluppo di materiali
superconduttori ad alta temperatura che oggi sono molto
costosi e non ancora adatti all’utilizzo in magneti per
acceleratori di particelle. Dal punto di vista della fisica degli
acceleratori Fcc è un’opzione più “tradizionale e sicura”, anche
in termini di luminosità: tutto ciò che si impara in Hilumi è
immediatamente trasferibile su Fcc-hh. I costi non sono noti, lo
studio inizia ora, ma la cifra potrebbe aggirarsi attorno ai 15
miliardi di euro. Un vantaggio è dato dall’utilizzo di una notevole
infrastruttura esistente, il Cern e Lhc, ma anche dalla
condivisione della nuova grande infrastruttura (tunnel, criogenia,
ecc.) per i diversi acceleratori proposti. Un passo intermedio
sulla strada verso Fcc potrebbe essere il raddoppio di energia di
Lhc, proposto nel 2010 con il nome di High Energy Lhc e basato
sull’utilizzo di magneti da 16 o 20 tesla per raggiungere le
energie di 26 e 33 TeV, da installare al posto di Lhc nel
medesimo tunnel, minimizzando i costi dell’infrastruttura. In
questo scenario si aggiunge il pungolo della sfida cinese. Un
gruppo di fisici cinesi propone di costruire un acceleratore con
un tunnel di 50-70 km a sud di Shanghai, con lo scopo iniziale
di fare su tempi rapidi (dal 2030) un collisore leptonico circolare

asimmetrie 18 / 4.15 / #nuovafisica

c.
Collocazione dell’anello di 100
chilometri Fcc tra la Svizzera e la
Francia, in rapporto all’attuale di Lhc. 
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energia persa in radiaz. di sincrotrone  
da p.lla carica curvata in campo magnetico

Relevant parameters for collider maximum energy

• energy loss by sincrotron radiation of charged particles bent by a
magnetic field
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• limiting factor for e+e� collider. E.g. at LEP @
p

s = 210 GeV

Ebeam = 105 GeV =) P ⇠ 22 MW ! 800
W

m
• for comparison, proton beam at LHC of 6.5 TeV =) P ⇠ 0.2 W/m

• achievable magnetic field in dipoles with available technologies

Ebeam(TeV) = 0.3R(km)B(Tesla)

• main limiting factor in pushing up LHC energy
• achievable accelerating e.m. field gradient G on a distance l

E = eGl

•F. Piccinini (INFN Sezione di Pavia) Exp. status and future colliders 17 September 2018 11 / 36



• la fisica fondamentale ha lo scopo di ridurre tutti i fenomeni 
naturali a un insieme di leggi e teorie che possano predire e/o 
spiegare quantitativamente tutte le osservazioni sperimentali  

• a livello microscopico tutta la fenomenologia della materia e 
della radiazione (compresa la fisica molecolare, atomica, 
nucleare e subnucleare) può essere spiegata oggi in termini 
di  tre classi di interazioni fondamentali:  
interazioni  forti,  elettromagnetiche  e  deboli. 

• per tutti i corpi materiali sulla Terra e in tutti i fenomeni 
geologici, astrofisici e cosmologici una quarta interazione, la 
forza gravitazionale, svolge un ruolo dominante  
(che è invece trascurabile nella fisica atomica e nucleare).

da  tenere  a  mente :



• a livello microscopico tutte le interazioni si possono 
descrivere mediante le leggi della la meccanica 
quantistica e della relativita' speciale

       8 > 9

Le leggi fondamentali della fisica sono leggi di evoluzione, che permettono di
determinare lo stato di un sistema in ogni istante, una volta che sia noto il suo stato
iniziale. Queste leggi sono soggette ai principi di simmetria, direttamente legati a loro
volta alle leggi di conservazione: le simmetrie spazio-temporali corrispondono alla
conservazione dell’energia, della quantità di moto e del momento angolare, mentre
le simmetrie di gauge corrispondono alla conservazione delle varie “cariche” delle
particelle, come ad esempio la carica elettrica. Le leggi di stato, infine, sono relazioni
tra grandezze diverse che devono sempre valere per qualunque stato di sistema.

���� ������� ������������� �  ��������  �����  ��� �� �

h/2π ~ 6.6×10−22 MeV s
c h/2π ~197 MeV fm
c ~ 300.000 km s−1

• per studiare particelle con 
dimensioni spaziali dell'ordine Δx 
o interazioni a distanze 
dell'ordine Δx,  occorre come sonda  
un fascio di particelle in un 
acceleratore con impulso : 

symmetry group and the representations of the interacting fields. The whole set of strong,

electromagnetic and weak interactions is described by a gauge theory, with 12 gauged non-

commuting charges, which is called ”the Standard Model” of particle interactions (SM).

Actually only a subgroup of the SM symmetry is directly reflected in the spectrum of

physical states. A part of the electroweak symmetry is hidden by the Higgs mechanism for

spontaneous symmetry breaking of the gauge symmetry.

The theory of general relativity is a classic description (in the sense of non quantum

mechanical) of gravity that goes beyond the static approximation described by Newton law

and includes dynamical phenomena like, for example, gravitational waves. The problem

of formulating a quantum theory of gravitational interactions is one of the central prob-

lems of contemporary theoretical physics. But quantum e↵ects in gravity become only

important for energy concentrations in space-time which are not in practice accessible to

experimentation in the laboratory. Thus the search for the correct theory can only be done

by a purely speculative approach. All attempts at a description of quantum gravity in

terms of a well defined and computable local field theory along similar lines as for the SM

have so far failed to lead to a satisfactory framework. Rather, at present the most com-

plete and plausible description of quantum gravity is a theory formulated in terms of non

pointlike basic objects, the so called ”strings”, extended over distances much shorter than

those experimentally accessible, that live in a space-time with 10 or 11 dimensions. The

additional dimensions beyond the familiar 4 are, typically, compactified which means that

they are curled up with a curvature radius of the order of the string dimensions. Present

string theory is an all-comprehensive framework that suggests a unified description of all

interactions together with gravity of which the SM would be only a low energy or large

distance approximation.

A fundamental principle of quantum mechanics, the Heisenberg indetermination princi-

ple, implies that, for studying particles with spatial dimensions of order �x or interactions

taking place at distances of order �x, one needs as a probe a beam of particles (typi-

cally produced by an accelerator) with impulse p & ~/�x, where ~ is the reduced Planck

constant (~ = h/2⇡). Accelerators presently in operation, like the Large Hadron Collider

(LHC) at CERN near Geneva, allow to study collisions between two particles with total

center of mass energy up to 2E ⇠ 2pc . 7 � 14 TeV . These machines, in principle, can

allow to study physics down to distances �x & 10�18cm. Thus, on the basis of results

from experiments at existing accelerators, we can confirm that, down to distances of that

order of magnitude, indeed electrons, quarks and all the fundamental SM particles do not

show an appreciable internal structure and look elementary and pointlike. We expect that

quantum e↵ects in gravity will certainly become important at distances �x  10�33cm cor-

responding to energies up to E ⇠ MP lanckc2 ⇠ 1019 GeV , whereMP lanck is the Planck mass,

related to Newton constant by GN = ~c/M2

P lanck. At such short distances the particles

that so far appeared as pointlike could well reveal an extended structure, like for strings,

and be described by a more detailed theoretical framework of which the local quantum

4

• a LHC , con  2Ep ~ 2 pc ~ 14TeV, 
si possono sondare distanze    
dell'ordine  Δx ~ 10-17 cm ! 
(cf. dimensioni atomiche ~10-8 cm)
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riconosciuto come fondamentale dalla comunità dei fisici con
l’assegnazione del premio Nobel del 1963 a Wigner stesso.
Nello schema proposto nel 1961 da Gell-Mann e, in modo
indipendente, dal fisico israeliano Yuval Ne’eman, gli adroni
potevano essere raggruppati in multipletti (ottetti, decupletti,
ecc.), sulla base di un gruppo di simmetria denominato
matematicamente SU(3) (vd. p. 11). Similmente a come, circa
un secolo prima, la costruzione del sistema periodico aveva
permesso di individuare un ordine nell’insieme eterogeneo
degli elementi chimici, così la simmetria SU(3) di Gell-Mann e
Ne’eman metteva ordine nella classificazione degli adroni. E
soprattutto, proprio come era accaduto per la chimica, laddove
nello schema si presentavano delle caselle vuote, il modello
consentiva di prevedere l’esistenza di particelle che avrebbero
dovuto esistere, con ben determinate proprietà, per riempire
quelle caselle. Una di quelle assenti, il mesone η, era stata da
poco effettivamente individuata. Per completare lo schema,
mancava all'appello un’ulteriore particella, la Ω. La sua
scoperta, considerata “una prova stringente della correttezza
della teoria”, avvenne per mezzo della camera a bolle di
Brookhaven proprio nei giorni in cui usciva in edicola il numero
di Scientific American sugli adroni. 
Negli stessi giorni, con un articolo di due pagine su Physics
Letters, Gell-Mann pubblicava un’idea su cui aveva riflettuto
nei mesi precedenti: i multipletti in cui aveva raggruppato gli
adroni conosciuti si ottenevano in modo naturale, se si faceva
l’ipotesi che tutte le particelle fossero ricostruibili a partire
dalla combinazione di tre entità primarie che Gell-Mann stesso
battezzò quark, riprendendo un termine dal verso “Three
quarks for Muster Mark!”, contenuta nell’ultima opera di

James Joyce, Finnegans Wake. I tre tipi (detti sapori) di quark,
che permettevano di ricostruire tutti gli adroni noti all’epoca,
sono chiamati (con nomi di fantasia) up, down e strange. Il
protone, per esempio, si ottiene combinando due quark up e
un quark down; il neutrone, due quark down e un quark up; la
particella Ω, tre quark strange. 
Un aspetto fortemente problematico dell’ipotesi dei quark era
che queste entità avrebbero dovuto avere cariche frazionarie,
una proprietà che non era mai stata osservata in natura.
Questa difficoltà poteva essere aggirata, considerando gli
ipotetici quark non come oggetti reali, ma solo come entità
matematiche, e infatti lo stesso Gell-Mann chiudeva il suo
articolo affermando che “la ricerca di quark stabili negli
acceleratori di energia più elevata ci aiuterà a rassicurarci sulla
non esistenza di quark reali”.
Contemporaneamente, George Zweig, allora giovane ricercatore
del Cern, ebbe la stessa idea di Gell-Mann, e la rese pubblica
in un rapporto interno del Cern del gennaio 1964. Per Zweig,
però, le ipotetiche particelle con carica frazionaria (che aveva
denominato aces, assi) non erano semplici costrutti formali,
ma veri e propri “mattoni fondamentali”, oggetti realmente
esistenti in natura. Era un’idea talmente ardita che Zweig non
riuscì a fare pubblicare il suo lavoro su alcuna rivista.
Le difficoltà incontrate da Zweig erano solo il riflesso delle
difficoltà più generali con cui si scontravano, nel 1964, i
tentativi di fondare una teoria delle interazioni tra particelle
elementari sul modello dell’elettrodinamica quantistica (QED,
dall’inglese Quantum ElectroDynamics), la teoria quantistica
del campo elettromagnetico. Tra i numerosi problemi irrisolti,
c’erano in particolare due ostacoli apparentemente
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di Scientific American sugli adroni. 
Negli stessi giorni, con un articolo di due pagine su Physics
Letters, Gell-Mann pubblicava un’idea su cui aveva riflettuto
nei mesi precedenti: i multipletti in cui aveva raggruppato gli
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dalla combinazione di tre entità primarie che Gell-Mann stesso
battezzò quark, riprendendo un termine dal verso “Three
quarks for Muster Mark!”, contenuta nell’ultima opera di
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Le leggi fondamentali della fisica sono leggi di evoluzione, che permettono di
determinare lo stato di un sistema in ogni istante, una volta che sia noto il suo stato
iniziale. Queste leggi sono soggette ai principi di simmetria, direttamente legati a loro
volta alle leggi di conservazione: le simmetrie spazio-temporali corrispondono alla
conservazione dell’energia, della quantità di moto e del momento angolare, mentre
le simmetrie di gauge corrispondono alla conservazione delle varie “cariche” delle
particelle, come ad esempio la carica elettrica. Le leggi di stato, infine, sono relazioni
tra grandezze diverse che devono sempre valere per qualunque stato di sistema.
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Lagrangiana del Modello Standard

In fig. d (a sinistra e al centro) è rappresentato
l’urto di due elettroni con scambio di un fotone
e di due fotoni. Si tratta in entrambi i casi di
fotoni virtuali, cioè di fotoni che vivono per un
brevissimo intervallo di tempo (vd. anche p.
21, ndr). La fig. d (a destra) mostra invece il
diagramma dell’annichilazione elettrone-
positrone in cui si produce un fotone virtuale,
che si materializza poi in altre coppie di
particelle cariche (ancora un elettrone e un
positrone, oppure un muone positivo e un
muone negativo, o altre particelle più pesanti,
a seconda dell’energia disponibile). L’intensità
dell’interazione elettromagnetica è espressa
da una costante chiamata α (la costante di
struttura fine, vd. anche in Asimmetrie n. 17 p.
19, ndr). Ogni diagramma di Feynman
corrisponde a un’equazione proporzionale a
una potenza di α, il cui esponente è dato dalla
metà del numero di punti di interazione
contenuti nel diagramma (i due diagrammi in
fig. d sono quindi, rispettivamente, di ordine α
e di ordine α2). Per calcolare esattamente un
processo reale, bisognerebbe sommare un
numero infinito di diagrammi. Fortunatamente,
la piccolezza di α (che è un numero inferiore a
0,01) fa sì che i pochi diagrammi degli ordini
più bassi diano già un’ottima approssimazione.
L’elettrodinamica quantistica è attualmente la
teoria fisica più precisa: le sue predizioni si
accordano con i dati sperimentali fino alla
nona cifra significativa (cioè con un errore
inferiore a una parte su un miliardo). 
Per conseguire questi successi, però, la teoria
quantistica dei campi ha dovuto sconfiggere un
nemico: l’infinito. Appena si considerano

diagrammi che descrivono un dato processo
oltre l’ordine più basso in α, infatti, le
equazioni danno valori infiniti. Il problema, in
un certo senso, era presente già in fisica
classica: l’energia potenziale dovuta al campo
elettrico generato da un elettrone cresce man
mano che ci si avvicina alla sorgente e diventa
infinita nel punto in cui si trova l’elettrone
stesso, che è una particella puntiforme.
Nell’ambito della teoria quantistica dei campi,
il problema è che il vuoto quantistico non è
“vuoto”, ma pullula di fotoni e di cariche
prodotte in coppie, complessivamente neutre,
di elettroni e positroni, virtuali (cioè effimeri),
che vengono prodotti e riassorbiti
dall’elettrone originario e producono guai alla
teoria. Ma un complesso sistema di “trucchi”,
la cosiddetta rinormalizzazione, basata sulla
ridefinizione dei campi e dei parametri della
teoria, e ideata da Feynman, assieme a Julian
Schwinger e Sin-Itiro Tomonaga, negli anni ’40
del secolo scorso, permette di cancellare gli
infiniti. L’esito finale è quella straordinaria
capacità predittiva dell’elettrodinamica
quantistica di cui abbiamo parlato. Negli anni
’70, gli olandesi Gerardus ‘t Hooft e Martinus
Veltman hanno dimostrato che la
rinormalizzazione funziona anche con le teorie
che descrivono le altre forze fondamentali del
mondo subnucleare, quelle che compongono il
modello standard (vd. p. 26). La storia delle
leggi e delle equazioni, e dello sforzo dei fisici
per calcolare il mondo, ha raggiunto così il suo
temporaneo epilogo. Ci saranno sicuramente
altri capitoli, ma per il momento sono ancora
in bozze.
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d.
A sinistra, il diagramma di
Feynmann che rappresenta l’urto di
due elettroni, in cui si scambia solo
un fotone. Le linee e- rappresentano
i due elettroni, la linea ondulata tra
le due è il fotone mediatore che
trasferisce energia e impulso da un
elettrone all’altro. Al centro, l’urto
di due elettroni con lo scambio di
due fotoni. A destra, il diagramma
di Feynmann dell’annichilazione
elettrone-positrone in un fotone
virtuale. Le linee dei positroni
puntano indietro nel tempo.
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field theory description of the SM would be just a low energy/large distance limit.

From the first few moments of the Universe, after the Big Bang, the temperature

of the cosmic background went down gradually, starting from kT ⇠ MP lanckc2, where

k = 8.617...10�5 eV 0K�1 is the Boltzmann constant, down to the present situation where

T ⇠ 2.7250K. Then all stages of high energy physics from string theory, which is a purely

speculative framework, down to the SM phenomenology, which is directly accessible to

experiment and well tested, are essential for the reconstruction of the evolution of the

Universe starting from the Big Bang. This is the basis for the ever increasing relation

between high energy physics and cosmology.

1.2 The Architecture of the Standard Model

The SM is a gauge field theory based on the symmetry group SU(3)
N

SU(2)
N

U(1).

The transformations of the group act on the basic fields. This group has 8+3+1= 12 gen-

erators with a non trivial commutator algebra (if all generators commute the gauge theory

is said to be ”abelian”, while the SM is a ”non abelian” gauge theory). SU(2)
N

U(1) de-

scribes the electroweak (EW) interactions [1]- [3] and the electric charge Q, the generator

of the QED gauge group U(1)Q, is the sum of T3, one of the SU(2) generators and of Y/2,

where Y is the U(1) generator: Q = T3 + Y/2. SU(3) is the ”colour” group of the theory

of strong interactions (QCD: Quantum Chromo-Dynamics [4]- [6]).

In a gauge theory 1 to each generator T is associated a vector boson (also said gauge

boson) with the same quantum numbers as T , and, if the gauge symmetry is unbroken,

this boson is of vanishing mass. These vector (i.e. of spin 1) bosons act as mediators

of the corresponding interactions. For example, in QED the vector boson associated to

the generator Q is the photon �. The interaction between two charged particles in QED,

for example two electrons, is mediated by the exchange of one (or seldom more than one)

photon emitted by one electron and reabsorbed by the other one. Similarly in the SM there

are 8 gluons associated to the SU(3) colour generators, while for SU(2)
N

U(1) there are 4

gauge bosons W+, W�, Z0 and �. Of these, only the gluons and the photon � are massless

because the symmetry induced by the other 3 generators is actually spontaneously broken.

The masses of W+, W� and Z0 are quite large indeed on the scale of elementary particles:

mW ⇠ 80.4 GeV , mZ ⇠ 91.2 GeV are as heavy as atoms of intermediate size like rubidium

and molibdenum, respectively. In the electroweak theory the breaking of the symmetry

is of a particular type, denoted as spontaneous symmetry breaking. In this case charges

and currents are as dictated by the symmetry but the fundamental state of minimum

energy, the vacuum, is not unique and there is a continuum of degenerate states that all

together respect the symmetry (in the sense that the whole vacuum orbit is spanned by

applying the symmetry transformations). The symmetry breaking is due to the fact that

the system (with infinite volume and infinite number of degrees of freedom) is found in one

1Much of the material in this Chapter is a revision and update of ref. [7]
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Oggi molte cose sono diventate chiare, almeno in apparenza. 
La teoria del modello standard descrive tutte le forze 
conosciute in natura e spiega in particolare il funzionamento 
dell’universo a distanze microscopiche. Contiene 58 “campi” 
elementari per un totale di 118 gradi di libertà per le particelle 
elementari, che differiscono per massa, spin e interazioni (vd. 
approfondimento). La teoria è completamente determinata 
da 18 parametri che descrivono le masse e le interazioni 
delle particelle e da qui, in linea di principio, tutti i fenomeni 
fisici conosciuti possono essere derivati. L’ultimo tassello 
mancante, il famigerato bosone di Higgs, è stato finalmente 
scoperto nel 2012 dagli esperimenti del Cern a Ginevra. 
Questa scoperta ha un particolare significato, perché il bosone 
di Higgs è l’architrave necessario per la consistenza dell’intera 
teoria. Altre teorie richiedono modifiche del modello standard 
a energie attualmente inaccessibili, ma che si sono verificate 
durante il Big Bang e che un giorno potrebbero essere 
verificate sperimentalmente. Il bosone di Higgs è invece l’unica 
particella che consente al modello standard di essere una 
teoria completa, valida essenzialmente a qualunque scala di 
energie, senza ulteriori particelle.
I successi sperimentali del modello standard, ottenuti negli 
ultimi 40 anni, sono strabilianti. Descrive in maniera unificata 
le interazioni elettromagnetiche e deboli. Descrive le interazioni 
tra nucleoni (che si pensava fossero mediate da un’altra 

particella denominata “bosone di Yukawa”, storicamente 
associata al pione) come residuo dell’interazione forte che 
tiene insieme i quark dentro il protone e il neutrone. È una 
teoria consistente dal punto di vista matematico. Tuttavia è 
imperfetta. 
Ci sono due categorie di problemi. Il primo, oggettivo, è che 
il modello standard non descrive alcune proprietà del nostro 
universo conosciute da osservazioni indirette. Tra queste 
forse la più eclatante è la mancanza della materia oscura, 
necessaria per spiegare il moto delle galassie (le particelle 
del modello standard possono spiegare solo circa il 25% della 
materia nell’universo) e molte altre osservazioni cosmologiche. 
Il secondo problema è di tipo estetico: proprietà sospette dal 
punto di vista teorico che però non sono incompatibili con le 
osservazioni o con la consistenza matematica della teoria. 
A questo riguardo, uno degli aspetti più insoddisfacenti del 
modello standard è l’impossibilità di determinare i parametri 
fondamentali della teoria. Il modello standard è eccellente 
per descrivere quello che conosciamo, ma non spiega mai 
il perché. Non sappiamo, per esempio, perché l’elettrone è 
duemila volte più leggero del protone o perché il protone è 
appena più leggero del neutrone. È lecito aspettarsi che una 
teoria più completa, in cui queste proprietà sono derivate da 
principi più semplici, esista. O almeno questo è quello che ci 
ha insegnato la storia della fisica fino ad oggi.

Per descrivere tutte le particelle note in 
Natura e le loro interazioni, i fisici utilizzano il 
linguaggio della teoria quantistica dei campi. 
Il campo più semplice è il campo scalare, 
utilizzato per descrivere le particelle con 
spin uguale a zero. Nel modello standard ne 
abbiamo solo uno, il bosone di Higgs. Poi ci 
sono i bosoni vettori, ossia le particelle con 
spin 1. Tra questi, una distinzione utile è fra 
quelli che non hanno massa, come il fotone 
e gli otto gluoni, e quelli che invece hanno 
massa non nulla, come i bosoni W+, W- e Z0 . 
Nei primi, le configurazioni possibili per lo spin 
sono solo due, mentre sono tre per i bosoni 
con massa. Così, per esempio, il fotone ha due 
stati (o gradi di libertà) di spin, mentre lo Z0  ne 
ha tre, e così deve essere per i rispettivi campi.
Per finire, i “fermioni” (quark e leptoni) 
hanno spin ½. Per quelli a massa nulla, 
come è il caso del neutrino nella versione più 
semplice del modello standard, è possibile 
un solo stato di spin (o di “chiralità”), per cui 
contando anche la rispettiva antiparticella 
(che ha chiralità opposta), a ogni campo 
di neutrino sono associati due gradi di 
libertà. Per i fermioni con massa invece, 
come elettrone, muone, tau e tutti i quark, 
sono possibili entrambi gli stati di chiralità, 

e quindi, contando anche l’antifermione 
corrispondente, a ognuno di questi campi 
dobbiamo associare quattro gradi di libertà. 
Mettendo tutto insieme, e non dimenticando 
che i fermioni del modello standard 
appaiono in tre famiglie distinte, dette anche 

“generazioni” (vd. fig. 1), e che ogni quark 
appare in tre colori, otteniamo un totale di 58 
“campi” elementari, a cui corrispondono 118 
gradi di libertà. [Massimo Pietroni]
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descrive tutti i fenomeni che osserviamo oggi nelle  
collisioni di alta energia … (e non solo !)



Rappresentazione semplice/pulita in collisioni e+e-



i quark liberi non possono essere  
osservati ! 

si combinano in particelle  neutre 
per carica di colore  

(mesoni, barioni) 
prima di poter essere rivelati



Rappresentazione semplice/pulita in collisioni e+e-



Ambroglini



Collisione di due protoni

sezione d’urto



“sondato” con bassa risoluzione. Il protone è
fatto da tre quark di Gell-Mann, che in
esperimenti di alta energia si rivelano essere
composti da infiniti quark, antiquark e gluoni:
sono questi, in ultima analisi, i mattoni
fondamentali della materia. 
Nel corso degli ultimi vent’anni la QCD nel
regime delle alte energie ha portato a
predizioni sempre più precise, che sono state
verificate sperimentalmente con grande
accuratezza. C’è questa teoria alla base degli
esperimenti che hanno recentemente portato
alla scoperta del bosone di Higgs nelle
collisioni tra protoni nell’acceleratore Lhc del
Cern. Infatti, una descrizione accurata della
sottostruttura del protone è un ingrediente
indispensabile per ottenere predizioni per

qualunque processo in Lhc. Questa
informazione è codificata nelle distribuzioni
partoniche, che forniscono la probabilità di
trovare all’interno di un protone i vari tipi di
quark e antiquark, e i gluoni (vd. fig. c).
Dal punto di vista della QCD, la simmetria
SU(3) di Gell-Mann, cioè l’invarianza rispetto al
cambiamento di sapore dei quark up, down e
strange, risulta essere una proprietà
accidentale, dovuta al fatto che questi quark
sono tutti e tre molto più leggeri del protone.
La simmetria fondamentale della QCD, quella
che determina le leggi dell’interazione forte, è
un’altra simmetria di tipo SU(3), ma
riguardante una diversa proprietà dei quark,
anch’essa immaginata nel 1964: il colore (vd.
p. 18, ndr).
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c.
Le funzioni di distribuzione partoniche
del protone per Q2 = 4 GeV2

determinate dalla collaborazione
Neural Network Parton Distribution
Functions. Ciascuna banda
corrisponde a un tipo di costituente
distinto (partone) del protone (quark,
antiquark o gluone) e fornisce la
probabilità che in una collisione di
alta energia esso porti una frazione
dell’energia del protone da cui è
estratto, indicata sull’asse
orizzontale. La larghezza delle bande
indica l’incertezza teorica. Per
comodità di rappresentazione la
banda dei gluoni è ridotta di un
fattore dieci.
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Densita’ di partoni

diminuisse molto rapidamente al crescere del
loro angolo di deflessione. Invece, si trovò che,
per angoli sufficientemente grandi ed energie
sufficientemente alte, essa diventava circa
costante.
Nel 1968 Feynman osservò che ciò poteva
essere spiegato supponendo che l’urto
avvenisse tra l’elettrone e costituenti
elementari (cioè senza struttura interna) e
quasi liberi, ossia tali da non accorgersi di
essere all’interno di un protone. È stato
naturale pensare che questi costituenti, che
Feynman battezzò partoni, potessero essere
identificati con i quark. In effetti, da questa
identificazione seguirono diverse predizioni
sperimentali, che furono in seguito verificate
con crescente precisione.
Questo porta a una conclusione paradossale.
Da un lato, è impossibile osservare i quark
liberi, il che suggerisce che, se esistono, sono
così fortemente legati che l’energia necessaria
per spezzare un protone nei suoi costituenti è
infinita. Dall’altro, vi sono evidenze della
presenza di quark all’interno del protone, i
quali però si comportano come quasi liberi,
ossia molto debolmente legati.
Questa apparente contraddizione è risolta
dalla cromodinamica quantistica (QCD,
Quantum ChromoDynamics), la teoria delle
interazioni forti, in cui i quark (e gli antiquark)
interagiscono con le particelle mediatrici della
interazione forte, i gluoni, analogamente a

come nell’elettromagnetismo gli elettroni
interagiscono con la luce, cioè con i fotoni
(particelle mediatrici dell’interazione
elettromagnetica). Una delle caratteristiche
della QCD, infatti, è che l’interazione tra quark
e gluoni, pur avendo la stessa forma a tutte le
distanze, si attenua al diminuire della distanza
a cui viene sondata (o, equivalentemente,
all’aumentare dell’energia) e tende ad
annullarsi a distanze infinitamente piccole,
cioè a energie infinitamente elevate (un
fenomeno noto come libertà asintotica). Ecco
perché negli urti di elettroni di alta energia i
quark appaiono come oggetti molto poco
interagenti, pressoché liberi. 
In una teoria quantistica dei campi come la
QCD anche le entità fisiche cambiano al
variare della risoluzione con cui vengono
osservate. Questo vuol dire che un oggetto
che, osservato con bassa risoluzione (ossia a
bassa energia), può apparire come un singolo
quark, visto con una risoluzione più alta (ossia
ad alta energia) si rivela essere in realtà un
coacervo di molti quark, antiquark e gluoni. Ciò
permette di chiarire il vero significato dei quark
di Gell-Mann. Questi sono solo indirettamente
legati ai quark puntiformi della QCD: si tratta
infatti di oggetti compositi. Hanno le stesse
cariche dei quark della QCD, ma le interazioni
tra di essi sono descritte da una diversa
teoria, che si ottiene dalla QCD nel limite di
basse energie, cioè quando il protone viene
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b.
Quando una particella carica come
l’elettrone interagisce con un
protone, scambia con esso un
fotone. È questo che “sonda” il
bersaglio. Il parametro importante
nel processo è una combinazione
dell’energia e della quantità di
moto del fotone chiamata Q.
Maggiore è Q, maggiore è la
risoluzione con cui il fotone-sonda
“vede” il protone. A piccolissimi Q,
il protone appare costituito da tre
quark di Gell-Mann; a grandi Q,
appare invece costituito da un gran
numero di quark, antiquark e
gluoni puntiformi. L’“evoluzione” in
Q della struttura del protone è
predetta dalla teoria fondamentale
dell’interazione forte, la
cromodinamica quantistica (QCD),
che trova proprio nella diffusione
profondamente anelastica uno dei
suoi test di maggior successo. 



sezione d’urto partonica 
per coppie di top 



adronizzazione 





Produzione di  Z ➞ μ+ μ-



( Z ➞ μ+ μ- ) + ( H ➞ tau+ tau-)



quark top, bottom e charm), vivono democraticamente insieme
alla prima, quella di cui siamo fatti anche noi (l’elettrone e i
quark up e down). Infine nella quarta riga della lagrangiana del
modello standard, ma già anche nella terza, compare il campo
di Higgs, denotato con la lettera greca Φ, ultimo a completare
il quadro delle particelle previste e scoperte nel modello
standard: una progressione iniziata nel 1897 con la scoperta
dell’elettrone e terminata nel 2012 con il bosone di Higgs.
Cosa consente di affermare che le quattro righe del modello
standard diano una rappresentazione sintetica ma al tempo
stesso fedele e accurata del mondo delle particelle
elementari? Non rappresentano forse un livello di astrazione
troppo alto, che alla fine fa perdere o comunque diluisce
fortemente il contatto con la realtà empirica? Da un lato, sono
importanti gli elementi di coerenza interna della teoria, come il
ruolo ubiquo delle simmetrie, le trasformazioni che lasciano
invariata la lagrangiana del modello standard (vd. Asimmetrie
n. 11, ndr). In questo esistono forti elementi di similitudine con
la relatività generale, la teoria che descrive la gravità (vd. p.
29), l’unica forza non inclusa nel modello standard, irrilevante
nel mondo delle particelle. Dall’altro lato, non manca qualche
aspetto di significativa inefficacia del modello standard, come
l’inabilità a calcolare le masse delle varie particelle di materia.
Ma si può dire che la “forza di verità” della lagrangiana stia nel
coerente accordo con la serie estesissima, per varietà e
precisione, di esperimenti che si sono succeduti in oltre un
quarantennio per verificare il modello standard dopo la sua
formulazione. 
Volendo tentarne una descrizione sintetica, si comincia con la
previsione dell’esistenza di una nuova forza, oltre
l’elettromagnetismo e le interazioni responsabili della
radioattività: la forza mediata dal bosone Z, puntualmente
rivelata nel 1973-74 al Cern con un importante contributo
italiano. Si continua con l’emergere, una a una, di tutte le

particelle previste dal modello standard, a partire dal quark
charm, scoperto nel 1974 allo Slac a Stanford e al Bnl a
Brookhaven, due laboratori negli Stati Uniti. Si rende
quantitativamente manifesta la proprietà dei quark di interagire
sempre più debolmente quanto più sono visti da vicino. Si
verifica a varie distanze e con notevole precisione la coerenza
cosiddetta “quantistica” della teoria in tutti i suoi settori, oltre
quello della Qed, pure inclusa nel modello standard (vd. p. 10).
Da ultimo, ma certo non da meno, si evidenzia la
proporzionalità diretta fra le masse delle particelle (per ora
quelle più pesanti) e il loro accoppiamento con il bosone di
Higgs distribuito uniformemente nello spaziotempo (vd. fig. c). 
Le leggi fisiche, per loro intrinseca natura, non sono mai
definitive. Dunque molti si chiedono, anche per buone ragioni,
se e come la lagrangiana del modello standard possa essere
superata. Per il momento resiste. Modello standard o “teoria
standard”, dunque?
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c.
Secondo il modello standard la
massa delle particelle è
determinata dal loro accoppiamento
con il bosone di Higgs. In questo
grafico sono riportati gli
accoppiamenti di alcune particelle
con l’Higgs, misurati in Lhc in
funzione della loro massa. La linea
tratteggiata rappresenta la
predizione del modello standard.
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Link sul web

https://www.youtube.com/watch?v=HYL6Zdq-MCk
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il bosone di Higgs si accoppia poco alle 
particelle leggere !



produzione del bosone  
di Higgs molto rara !

molto difficile  
distinguerlo  
dal fondo !
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oggi il Modello 
Standard 
fornisce il  
linguaggio 
corretto  

per interpretare 
tutto l'insieme 

della fisica  
all' LHC !



il Modello Standard ha pero’ due tipi di 
problemi  !!! 
  
 esistenza di fenomeni  “esterni” : 
 
 
 
 

 consistenza “interna”

(teoria quantistica 
della)  Gravita’ Materia Oscura

asimmetria materia-antimateria

masse dei neutrini

connessa al settore 
EWSB/Higgs



• non abbiamo ancora una descrizione quantistica della 
gravita' ! 

• effetti quantistici sono importanti a distanze 
corrispondenti all'energia :  
collegata alla costante di Newton :
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Le leggi fondamentali della fisica sono leggi di evoluzione, che permettono di
determinare lo stato di un sistema in ogni istante, una volta che sia noto il suo stato
iniziale. Queste leggi sono soggette ai principi di simmetria, direttamente legati a loro
volta alle leggi di conservazione: le simmetrie spazio-temporali corrispondono alla
conservazione dell’energia, della quantità di moto e del momento angolare, mentre
le simmetrie di gauge corrispondono alla conservazione delle varie “cariche” delle
particelle, come ad esempio la carica elettrica. Le leggi di stato, infine, sono relazioni
tra grandezze diverse che devono sempre valere per qualunque stato di sistema.
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symmetry group and the representations of the interacting fields. The whole set of strong,

electromagnetic and weak interactions is described by a gauge theory, with 12 gauged non-

commuting charges, which is called ”the Standard Model” of particle interactions (SM).

Actually only a subgroup of the SM symmetry is directly reflected in the spectrum of

physical states. A part of the electroweak symmetry is hidden by the Higgs mechanism for

spontaneous symmetry breaking of the gauge symmetry.

The theory of general relativity is a classic description (in the sense of non quantum

mechanical) of gravity that goes beyond the static approximation described by Newton law

and includes dynamical phenomena like, for example, gravitational waves. The problem

of formulating a quantum theory of gravitational interactions is one of the central prob-

lems of contemporary theoretical physics. But quantum e↵ects in gravity become only

important for energy concentrations in space-time which are not in practice accessible to

experimentation in the laboratory. Thus the search for the correct theory can only be done

by a purely speculative approach. All attempts at a description of quantum gravity in

terms of a well defined and computable local field theory along similar lines as for the SM

have so far failed to lead to a satisfactory framework. Rather, at present the most com-

plete and plausible description of quantum gravity is a theory formulated in terms of non

pointlike basic objects, the so called ”strings”, extended over distances much shorter than

those experimentally accessible, that live in a space-time with 10 or 11 dimensions. The

additional dimensions beyond the familiar 4 are, typically, compactified which means that

they are curled up with a curvature radius of the order of the string dimensions. Present

string theory is an all-comprehensive framework that suggests a unified description of all

interactions together with gravity of which the SM would be only a low energy or large

distance approximation.

A fundamental principle of quantum mechanics, the Heisenberg indetermination princi-

ple, implies that, for studying particles with spatial dimensions of order �x or interactions

taking place at distances of order �x, one needs as a probe a beam of particles (typi-

cally produced by an accelerator) with impulse p & ~/�x, where ~ is the reduced Planck

constant (~ = h/2⇡). Accelerators presently in operation, like the Large Hadron Collider

(LHC) at CERN near Geneva, allow to study collisions between two particles with total

center of mass energy up to 2E ⇠ 2pc . 7 � 14 TeV . These machines, in principle, can

allow to study physics down to distances �x & 10�18cm. Thus, on the basis of results

from experiments at existing accelerators, we can confirm that, down to distances of that

order of magnitude, indeed electrons, quarks and all the fundamental SM particles do not

show an appreciable internal structure and look elementary and pointlike. We expect that

quantum e↵ects in gravity will certainly become important at distances �x  10�33cm cor-

responding to energies up to E ⇠ MP lanckc2 ⇠ 1019 GeV , whereMP lanck is the Planck mass,

related to Newton constant by GN = ~c/M2

P lanck. At such short distances the particles

that so far appeared as pointlike could well reveal an extended structure, like for strings,

and be described by a more detailed theoretical framework of which the local quantum
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• particelle elementari non piu' 

puntiformi per                           ?


• oggetti estesi ???


• teoria delle stringhe ???
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pointlike basic objects, the so called ”strings”, extended over distances much shorter than

those experimentally accessible, that live in a space-time with 10 or 11 dimensions. The

additional dimensions beyond the familiar 4 are, typically, compactified which means that

they are curled up with a curvature radius of the order of the string dimensions. Present

string theory is an all-comprehensive framework that suggests a unified description of all

interactions together with gravity of which the SM would be only a low energy or large

distance approximation.

A fundamental principle of quantum mechanics, the Heisenberg indetermination princi-

ple, implies that, for studying particles with spatial dimensions of order �x or interactions

taking place at distances of order �x, one needs as a probe a beam of particles (typi-

cally produced by an accelerator) with impulse p & ~/�x, where ~ is the reduced Planck

constant (~ = h/2⇡). Accelerators presently in operation, like the Large Hadron Collider

(LHC) at CERN near Geneva, allow to study collisions between two particles with total

center of mass energy up to 2E ⇠ 2pc . 7 � 14 TeV . These machines, in principle, can

allow to study physics down to distances �x & 10�18cm. Thus, on the basis of results

from experiments at existing accelerators, we can confirm that, down to distances of that

order of magnitude, indeed electrons, quarks and all the fundamental SM particles do not

show an appreciable internal structure and look elementary and pointlike. We expect that

quantum e↵ects in gravity will certainly become important at distances �x  10�33cm cor-

responding to energies up to E ⇠ MP lanckc2 ⇠ 1019 GeV , whereMP lanck is the Planck mass,

related to Newton constant by GN = ~c/M2

P lanck. At such short distances the particles

that so far appeared as pointlike could well reveal an extended structure, like for strings,

and be described by a more detailed theoretical framework of which the local quantum

4

interazione gravitazionale ?



Dai primi momenti dell'Universo, dopo il Big Bang, 
la temperatura del fondo cosmico si è abbassata 
gradualmente, da   kT ~ MPlanck c2  

( k ~ 8.6x10-5 eV K-1 costante di Boltzmann)  
fino alla situazione attuale dove T ~ 2.7250K. 

 >>> tutte le fasi della fisica delle alte energie dalla 
teoria delle stringhe (al momento puramente speculativa) 
fino alla fenomenologia del MS  sono essenziali per 
la ricostruzione dell'evoluzione dell'Universo a 
partire dal Big Bang.

 connessione sempre piu’  vasta 
tra fisica delle alte energie e cosmologia
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Nel prossimo futuro, lo studio dell’oscillazione verrà
approfondito. Per prima cosa si mirerà a capire qualcosa di più
sulla massa dei neutrini noti. Vorremmo sapere se le loro
masse sono disposte gerarchicamente, come avviene per le
altre particelle elementari (ad esempio, nel caso dei leptoni, il
muone è circa 200 volte più pesante dell’elettrone e il tau circa
3500 volte, vd. p. 10), ma al momento non possiamo

escludere che ci sia una coppia di neutrini di massa quasi
uguale e un terzo neutrino più leggero. Un secondo problema
dibattuto è se il fenomeno dell’oscillazione coinvolga solo i tre
neutrini noti o se esistano nuovi tipi di neutrini. Le indicazioni
al riguardo sono confuse e la cosmologia pone vincoli
stringenti, ma scoprire una nuova particella elementare
avrebbe un effetto dirompente sulle ricerche. 
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b.
Raffigurazione dell’oscillazione del
neutrino, da muonico a del tau.

ioi+ ioi+

100% neutrino del tau

100% neutrino muonico

moto del neutrino

Avendo a disposizione un fascio di neutrini la cui
composizione iniziale sia ben nota, possiamo
verificare la presenza di oscillazioni in due modi
diversi. Nel primo modo, si osserva una scomparsa
di neutrini. Ad esempio, vari esperimenti hanno
verificato che i neutrini elettronici provenienti dal
Sole erano meno numerosi del previsto, mentre
altri esperimenti hanno constatato che lo stesso
avveniva ai neutrini muonici prodotti nell’atmosfera
terrestre. Tra gli esperimenti da ricordare a questo
proposito, che hanno operato dagli anni ’70 in poi,
ci sono lo statunitense Homestake, Kamiokande e
Super-Kamiokande in Giappone, il canadese Sno
ma anche Macro, Gallex/Gno e Borexino dei
Laboratori Nazionali del Gran Sasso dell’Infn. Nel
secondo modo si osserva una comparsa di neutrini
di tipo diverso da quello iniziale. L’osservazione di
questo fenomeno è l’obiettivo principale
dell’esperimento Cngs (Cern Neutrinos to Gran
Sasso). Esso coinvolge il Cern di Ginevra, da dove
viene inviato un fascio di neutrini muonici, e di
nuovo i Laboratori del Gran Sasso, dove si trovano
due rivelatori, Opera e Icarus, che registrano l’arrivo
dei neutrini e ne identificano il tipo. Il rivelatore
Opera ha mostrato la presenza di neutrini di tipo
tau, offrendo così un’ulteriore conferma
dell’esistenza delle oscillazioni e del fatto che il
neutrino abbia una massa. Icarus, invece, ha posto
un limite al coinvolgimento di neutrini di tipo
elettronico nello stesso fenomeno.

[as] approfondimento

Oscillazioni alla prova

1.
L’osservatorio per neutrini Super-Kamiokande in Giappone contiene 50.000 tonnellate di acqua che vengono osservate da
oltre 10 mila fotomoltiplicatori. L’interazione di un neutrino con gli elettroni o i nuclei dell’acqua può produrre una particella
carica che, muovendosi nell’acqua a una velocità superiore a quella della luce nell’acqua stessa, produce un lampo di luce.
Questo fenomeno, chiamato effetto Cherenkov, viene registrato dai fotomoltiplicatori, portando informazioni sul neutrino che
lo ha prodotto.
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Ora allarghiamo il quadro. La scoperta del bosone di Higgs
celebra il trionfo del modello standard delle particelle elementari.
Ma questo modello prevede che la massa dei neutrini sia nulla e
questo contraddice l’esistenza delle oscillazioni. In altre parole,
gli esperimenti hanno già dimostrato che il modello standard non
è una descrizione completa del mondo delle particelle
elementari. Non è difficile proporre qualche sua estensione che
spieghi la massa dei neutrini. È tuttavia difficile farlo in modo
convincente e verificabile. 
Un contributo importante viene proprio dallo studio sperimentale
della massa dei neutrini. È opinione diffusa tra i fisici che i
neutrini siano dotati di una massa di origine particolare, detta di
Majorana. Se così fosse, sarebbe possibile un nuovo tipo di
transizione nucleare, in cui un nucleo atomico cambia di due
unità la carica elettrica, creando due elettroni e nient’altro (noto
come doppio decadimento beta senza neutrini), cosa che nel
modello standard è impossibile. Dalla misura della probabilità di
questa ipotetica transizione, si potrebbe determinare la massa
dei neutrini in modo indipendente. L’esperimento Heidelberg-
Moscow dei Laboratori del Gran Sasso è l’unico a sostenere di
aver osservato questa transizione, anche se la probabilità
misurata indica un valore della massa oltre il limite stabilito dalla
cosmologia. Le verifiche per adesso effettuate dall'esperimento
statunitense Exo e da quello giapponese Kamland-Zen non
hanno dato riscontro positivo, ma le prove dirimenti saranno
quelle effettuate dagli esperimenti Gerda e Cuore nei Laboratori
del Gran Sasso dell’Infn. Nei prossimi mesi, sapremo se
bisognerà avviare radicali e stimolanti ripensamenti o se il
quadro teorico esistente ne uscirà rafforzato.
Al giorno d’oggi, i teorici si adoperano per costruire estensioni
predittive del modello standard, in cui i neutrini abbiano massa;
dibattono se quegli stessi modelli siano capaci di spiegare
l’asimmetria cosmica tra materia e antimateria (o, per usare
termini più evocativi, l’origine della materia); valutano le
implicazioni per Lhc. In ogni caso, le masse dei neutrini restano
uno dei principali strumenti sperimentali per investigare la fisica
oltre il modello standard.

asimmetrie 14 / 4.13 / massa

c.
Quale è lo spettro di massa
dei neutrini? I tre tipi di
neutrino conosciuti, noti come
neutrino elettronico, muonico
e del tau, sono in realtà un
“mix” di altrettanti neutrini,
con masse ben definite e
differenti, chiamati 1, 2 e 3.
Gli esperimenti indicano che 2
pesa più di 1, ma non
sappiamo ancora se il terzo
neutrino sia il più pesante (a
sinistra), oppure il più leggero
(a destra).
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d.
Un particolare dell’esperimento
Gerda (GERmanium Decay
Array), nei Laboratori del Gran
Sasso. Gerda è dedicato allo
studio del doppio decadimento
beta senza emissione di
neutrini. Questo decadimento
potrebbe avvenire a patto che i
neutrini coincidano con gli
antineutrini, come suggerito da
Ettore Majorana nel 1937: una
misura della velocità di
decadimento permetterebbe di
desumere il valore della massa
dei neutrini.
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tutto, perché a quanto sappiamo oggi solo un
quarto della massa complessiva dell’universo
è davvero massa: i restanti tre quarti sono –
di nuovo Einstein! – energia. Si tratta della
cosiddetta energia oscura, che causa
l’espansione accelerata dell’universo e la cui
natura è per ora del tutto sconosciuta. 
All’estremo opposto della scala cosmica,
anche l’origine delle masse più piccole che
conosciamo (quelle dei neutrini) è avvolta nel
mistero (vd. p. 29). Per dar conto delle masse
dei neutrini, il modello standard deve essere
esteso, e questo può essere fatto in molti
modi diversi. Lo stesso status dei neutrini è
incerto: sono simili alle altre particelle di
materia o sono particelle diverse, di un tipo
ipotizzato molti anni fa da Ettore Majorana,
con una massa peculiare? E ancora, com’è
possibile che tra le masse delle particelle
elementari più leggere, i neutrini, e la massa

della particella elementare più pesante, il
quark top (174 GeV), ci sia un fattore di più di
mille miliardi? 
Come si vede, sebbene si sappia già molto
sull’origine della massa dell’universo e dei
suoi costituenti, le domande senza risposta
rimangono tante. Ad alcune di esse
risponderemo certamente nell’immediato
futuro, altre ci accompagneranno forse per un
tempo più lungo.

asimmetrie 14 / 4.13 / massa

c.
Paragonando l’universo conosciuto
a un iceberg, ecco come
apparirebbe suddiviso il suo
contenuto di massa-energia:
materia ordinaria, composta di
elettroni, protoni e neutroni, materia
oscura ed energia oscura.

5% materia ordinaria

PDG 2012

22% materia oscura

73% energia oscura
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In realtà, lo schema proposto da Dirac, oltre a
basarsi su motivazioni opinabili, non resse ad
analisi più approfondite. Per esempio Edward
Teller calcolò che poiché, all’aumentare di G,
la luminosità del Sole aumenta
(proporzionalmente a G7) e,
contemporaneamente, il raggio dell’orbita
terrestre si riduce, nel passato la temperatura
sulla superficie del nostro pianeta sarebbe
stata molto più elevata, raggiungendo
addirittura i 100 gradi centigradi tra 200 e 300
milioni di anni fa, rendendo così impossibile la
vita così come la conosciamo oggi. 
Ciononostante, l’idea di base, e cioè la
dipendenza dal tempo delle costanti
fondamentali, è tuttora dibattuta dai fisici
teorici e messa alla prova dalle osservazioni
sperimentali. 
Nel modello standard le quantità non
calcolabili sono almeno 25 e determinano il
valore delle masse delle particelle elementari
(quark, leptoni, bosoni W e Z, particella di
Higgs), le intensità delle interazioni
elettrodeboli e forti e il mescolamento tra loro
delle tre famiglie di quark e delle tre dei
leptoni (vd. fig. b). Allo stato attuale non
abbiamo alcun modo per calcolare questi

parametri, sebbene esistano teorie più
generali, ancora non confermate
sperimentalmente, in cui alcuni di essi
possono essere calcolati in termini di altri,
perdendo così il loro status di parametri
fondamentali.
Oggi sappiamo che anche nel modello
standard diversi parametri fondamentali, nei
primissimi istanti di vita dell’universo, avevano
un valore diverso dall’attuale. Si tratta della
costante di Fermi, che regola l’intensità delle
interazioni nucleari deboli, e delle masse dei
quark e dei leptoni, che vengono tutti
determinati dal valore del campo di Higgs (vd.
Asimmetrie n. 14 p. 22, ndr). Questo ha subito
una transizione nell’universo primordiale,
all’incirca 10-27 secondi dopo il Big Bang,
passando da zero al valore a cui è rimasto
“congelato” fino ai nostri giorni. 
Sebbene questa variazione sia avvenuta troppo
indietro nel tempo per aver lasciato tracce
osservabili, è possibile che un comportamento
simile sia ancora all’opera, oggi, per altri campi
analoghi al campo di Higgs. Nell’ambito della
teoria delle stringhe, per esempio, le costanti
fondamentali sono tutte fissate dal valore di
particolari campi dinamici, alcuni dei quali
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b.
Il modello standard della fisica delle
particelle contiene, oltre alle tre
costanti fondamentali, c (velocità
della luce), G (costante di Newton) e
ħ (costante di Planck), altri 26
parametri che vengono considerati
costanti nel tempo, ma che
potrebbero anche essere variabili in
una teoria più estesa. Questi
fissano l’intensità delle interazioni
(GF, a, as), le masse delle particelle,
il mescolamento fra le diverse
famiglie di quark e leptoni e la
violazione della simmetria CP.

troppi parametri liberi nel MS ???
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[as] approfondimento

Rappresentazioni fondamentali

la coppia elettrone-neutrino (che risente 
solo della forza elettrodebole e quindi è 
chiamato “doppietto debole”), mentre 
la 10 contiene tutte le altre particelle 
del modello standard. Questo significa 
che, ad esempio, tutte le particelle 
della 5 hanno interazioni identiche 
laddove sia valida la simmetria SU(5); e 
analogamente per le particelle nella 10. 
Questa assegnazione viene replicata tre 
volte per tener conto delle famiglie di 
fermioni oggi conosciute. 
Un primo successo di SU(5) fu quello di 
aver spiegato in modo molto semplice 
il valore frazionario della carica elettrica 
del quark down, pari a 1/3 della carica 
dell’elettrone. Altrettanto impressionante 
fu la predizione del valore del cosiddetto 
“angolo di Weinberg”, un numero che 

nel modello standard non ha alcuna 
spiegazione, mentre in SU(5) risulta 
semplicemente dettato dalle sue 
proprietà gruppali.
Questi primi successi dettero una spinta 
decisiva allo studio delle implicazioni 
di SU(5) in altri settori delle interazioni 
fondamentali. Tuttavia, a uno scrutinio 
più attento e preciso, la teoria bella per 
la sua semplicità ed eleganza mostrò 
alcune crepe, che successivamente ne 
decretarono il fallimento, per lo meno 
nella sua versione originaria.
In primo luogo, questo modello non 
prevede affatto l’unificazione completa 
delle tre costanti di accoppiamento del 
modello standard in una sola costante. In 
effetti, partendo dai valori delle costanti 
alla scala elettrodebole ed estrapolandoli 

ad alta energia, si osservano incroci 
di due costanti alla volta, ma mai di un 
unico punto in cui tutte e tre assumono 
simultaneamente lo stesso valore. In 
altri termini, non esiste una scala di 
energia alla quale le tre costanti di 
accoppiamento abbiano lo stesso valore.
Un altro dei punti critici deriva dal 
fatto che SU(5) prevede l’esistenza di 
24 mediatori della forza, 12 dei quali 
sono quelli noti del modello standard 
(il fotone, i tre bosoni vettori W± e Z, gli 
otto gluoni), mentre i restanti 12 sono 
nuove particelle la cui massa è dettata 
dal valore della scala di energia a cui 
la simmetria viene rotta. Oltre a essere 
supermassivi, questi 12 bosoni di gauge 
possono anche mediare il decadimento 
del protone (vd. in Asimmetrie n. 20 p. 

1.
I 15 fermioni (leptoni e quark) della prima 
generazione nel modello standard sono 
raggruppati in 4 “doppietti”  del gruppo 
SU(2) (tra parentesi) e 7 singoletti. Nel 
modello di grande unificazione basato sul 
gruppo SU(5) tutti questi fermioni trovano 
posto in due sole rappresentazioni, la 5 e 
la 10, e non c’è spazio per nessun altro 
fermione non previsto nel modello standard. 
Una struttura del tutto analoga si realizza 
per la seconda e per la terza generazione.

Gli elementi di un gruppo di simmetria 
devono soddisfare delle precise leggi di 
moltiplicazione che identificano la simmetria 
in questione. Una rappresentazione 
di tale gruppo è una “realizzazione” di 
queste relazioni moltiplicative in termini 
di matrici quadrate. Nel caso di SU(5), 
la rappresentazione che chiamiamo 
“fondamentale” è costituita da matrici 5x5. 
Queste matrici, a loro volta, agiscono su 
vettori o matrici con un numero preciso di 
componenti, che ne identifica la dimensione. 
Ad esempio, la rappresentazione 5 di SU(5) 
è un vettore a cinque componenti (da qui 
il nome “5”), quello mostrato in basso a 
sinistra nella fig. 1, che sono il quark down 
destrorso in tre copie (perché i quark sono 

particelle esistenti in tre copie associate a 
tre distinti colori), l’elettrone e il neutrino. La 
rappresentazione 10, invece, è una matrice 
5x5 (quella mostrata in basso a destra 

nella fig. 1) che ha solo dieci componenti 
indipendenti e che sono tre copie del quark 
down sinistrorso, sei copie del quark up 
(destrorso e sinistrorso) e il positrone.
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d.
Il modello di Georgi-Glashow (uno
dei modelli della Gut) prevede
l’esistenza di una nuova forza
mediata da due particelle, i bosoni
X e Y, che accoppiano quark e
leptoni. Il bosone X può essere
prodotto, per esempio, dalla
fusione di due quark up e
decadere in un positrone e un
antiquark down. Diventa quindi
possibile la reazione rappresentata
in figura, nella quale i due quark up
del protone producono un X che
poi decade in positrone e antiquark
down. Quest’ultimo si ricombina
col rimanente quark down del
protone per formare un pione
neutro. Questa reazione realizza
quindi il decadimento del protone
in un positrone e un pione neutro
(vd. p. 27, ndr).

ritroviamo che questa somma di infiniti termini può esplodere
in un (non-)risultato infinito. Il problema ha la sua origine nella
natura stessa del campo quantizzato il cui valore dipende dal
punto dello spazio e dall’istante di tempo in cui lo si calcola.
Questo punto spaziotemporale ci rimanda all’astratto concetto
di “punto” di Euclide, che non ha una dimensione finita. La
comparsa di infiniti segnala che dobbiamo fare un salto in
avanti, passando da campi funzione di punti spaziotemporali a
oggetti che hanno una dimensione, ad esempio delle corde
unidimensionali (le stringhe, vd. in Asimmetrie 18 p. 42, ndr) o
addirittura superfici a più dimensioni (le brane, vd. in
Asimmetrie n. 18 p. 44, ndr), in modo da impedire alla radice
la comparsa degli infiniti nelle teorie di campo? Oppure, visto
l’innegabile successo predittivo di teorie come la Qed o la più
elaborata teoria dei campi che è il modello standard delle
interazioni fondamentali, dobbiamo salvare in sé la teoria dei
campi quantizzati, avvalendoci solo di una speciale classe di
teorie dei campi in cui sia possibile rimuovere gli infiniti? 
Le teorie di campo in cui è possibile spazzare sotto il tappeto
(rappresentato dai parametri liberi della teoria) tutti gli infiniti
che compaiono sono chiamate “teorie rinormalizzabili” (vd. p.
10, ndr). La gravitazione di Newton, rivisitata da Einstein nella
relatività generale, non è riconducibile a una teoria del campo
gravitazionale quantizzata proprio perché essa non è
rinormalizzabile. Anche quest’altro infinito ci spinge con
urgenza a cercare una teoria quantizzata della gravità, in cui
relatività generale e meccanica quantistica coesistano
consistentemente (vd. p. 13, ndr). La mancanza di una teoria
di campo quantistica della gravità viene resa ancor più acuta in
un quadro di descrizione unificata di tutte le forze fondamentali
in natura. A una scala di energia altissima, circa 14 ordini di
grandezza al di sopra del valore della massa del bosone di
Higgs – tipico della scala di energia del modello standard – le
tre forze del modello standard, la debole, l’elettromagnetica e

la forte, tendono ad avere lo stesso valore (vd. in Asimmetrie
n. 18 p. 8, ndr). La teoria di grande unificazione (Gut), in cui
questo avviene, presenta nuove forze, oltre alle tre del modello
standard. Esse, in generale, possono far decadere il mattone
fondamentale della materia, nel senso che un protone
potrebbe disintegrarsi in altre particelle più leggere,
compromettendo quindi la stabilità della materia. La scala di
energia altissima delle Gut comporta una lunghissima vita
media del protone, addirittura miliardi e miliardi di volte
maggiore dell’odierna età dell’universo, che è di circa 13-14
miliardi di anni: lunghissima, ma non infinita (vd. p. 27, ndr). 
Per ultimo, trattiamo il ruolo più importante dal punto di vista
“fenomenologico” che l’infinito gioca in una teoria di campo, in
cui siano presenti particelle di massa molto diversa che
interagiscono tra loro. Le teorie Gut ne sono un esempio. A
causa degli effetti virtuali a cui è già stato accennato, il
bosone di Higgs può interagire con particelle (virtuali) che
hanno masse dell’ordine della scala di energia della Gut. Ciò
comporta che la massa del bosone di Higgs verrebbe a subire
correzioni dell’ordine della scala Gut. In definitiva, a meno che
tali correzioni non si cancellino tra loro in maniera
accuratissima, non ci sarebbe modo di tenere la massa del
bosone di Higgs alla scala del modello standard: essa
andrebbe alla scala Gut e ciò darebbe luogo a un universo
completamente diverso dal nostro (in particolare, noi non
esisteremmo).
Ed eccoci al dilemma: caso o necessità? Se vogliamo evitare la
cancellazione casuale delle correzioni alla massa del bosone di
Higgs, dobbiamo chiedere che a una scala vicina a quella del
modello standard compaia una nuova fisica (nuove particelle o
nuove interazioni) che impedisca la comparsa di correzioni
proporzionali alla scala Gut. Questa nuova fisica può essere
legata a un nuovo tipo di simmetria esistente in natura, la
supersimmetria (vd. in Asimmetrie n. 18 p. 13, ndr). Oppure,
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troppo più pesanti delle particelle del modello
standard. Per questo motivo molti si
aspettavano una nuova fisica alla scala del TeV
e quindi accessibile a Lhc (e addirittura al
Lep2, il Large Electron-Positron collider che è
stato in funzione al Cern fino al 2000). Oggi, i
dati ottenuti sia dalla ricerca di nuove
particelle che dalla esplorazione di possibili
loro effetti virtuali ci impongono un grande
livello di fine-tuning. La natura non sembra
curarsi troppo del nostro concetto di
“naturalezza”! 
La supersimmetria ha molte virtù oltre a quelle
puramente teoriche: rende precisa
l’unificazione degli accoppiamenti di gauge a
una scala di circa 1016 GeV, garantisce una
sufficiente stabilità per il protone e possiede
ottimi candidati di materia oscura, in
particolare i neutralini. I neutralini sono
particolari Wimp (acronimo inglese di weakly
interacting massive particles, cioè ‘particelle
pesanti che interagiscono debolmente’). Si
tratta infatti di particelle con massa tra
qualche GeV e qualche TeV, stabili (ovvero che
non decadono) e le cui interazioni sono tali da
far sì che esse siano prodotte nell’universo
primordiale proprio con l’abbondanza richiesta
dalle osservazioni cosmologiche. La ricerca
delle Wimp procede molto intensamente non
solo in Lhc, ma anche in esperimenti di
laboratorio e nello spazio, in mare e sotto i
ghiacci.
La soluzione del problema della materia
oscura, che suggerisce l’esistenza di nuove
particelle con masse al di sotto del TeV,
rappresenta oggi il problema cruciale della

fisica delle particelle. Infatti non si ha un’idea
nemmeno approssimata dell’intervallo di
massa rilevante: si va dagli assioni (ipotetici
bosoni senza carica elettrica e che
interagiscono assai poco con la materia), di
massa attorno a 10-5 eV, ai neutrini sterili
(ovvero non soggetti ad alcuna interazione tra
quelle presenti nel modello standard) di
qualche keV, alle già citate Wimp e anche ad
altri candidati più esotici. 
Per altri fenomeni che indicano nuova fisica
esistono, invece, possibili estensioni molto
plausibili del modello standard. Per esempio,
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